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学 位 論 文 内 容 の 要 旨  
世界的な人口増加や新興国の経済発展に伴い，水資源の需要が近年高まっている．しかし，気候
変動に伴う干ばつの影響や工場排水の垂れ流しによってもたらされる水質汚濁の影響などによって，利
用可能な水資源は年々減少している．その対策として，地球上の約97％を占める海水を淡水化する設
備の導入が急速に進められている．一方，人口増加や経済発展によって電気エネルギーの使用量も年
々増加しており，省エネルギー化も要請されている．これらの諸問題に対するインフラ整備の一環として
，ポンプの担う役割は大きい．海水淡水化で高圧ポンプを用いる逆浸透膜法は，造水する際の消費エ
ネルギーを比較的低く抑えることができる優位性により，注目を集めている．ここで用いられる高圧ポンプ
には当然，大容量化と高効率化が求められている．また，国際エネルギー機関（IEA）の2011年度の報
告によると，世界で使用される4割以上が電動機で消費されていると推計されており，ポンプの駆動源が
ほぼ電動機であることを考えても，ポンプの高効率化は従前にも増して必要不可欠である．このような背
景を踏まえ，本研究では，ターボ形でありながら，独特な構造のためほとんど研究されていない高圧ポン
プの一種であるピトー管形ポンプを取り上げ，その効率向上を目指すことにした． 
第1章では先ず，ピトー管形ポンプにおける従前の研究を調査した上で，吐出し管の好適形状を導く
ことを本研究の目的に掲げ，研究遂行と得られる成果の社会的意義を述べている． 
第2章では，はじめに，ピトー管形ポンプの基本性能を調査するとともに，供試ポンプを準備した．この
種のポンプの流量は吐出し管形状に依存するから，3種類の吐出し管を用いて性能を実験で求めるとと
もに，回転ケーシング内の流れの状態を把握した．その結果，(1)吐出し管を通る流れの損失がポンプ効
率を左右し，(2)半径内側に向かう二次流れを伴う吐出し管の後流がポンプ揚程に影響することなどを
把握した．すなわち，ポンプ効率向上のためには吐き出し管形状がキーポイントである．したがって，以
降では吐出し管に焦点を絞ることにした． 
以上のことを踏まえて第3章では，市販汎用熱流体解析コードANSYS CFX-12.1を用いて，定常流れ
におけるピトー管形ポンプの性能および，回転ケーシング内の流れ予測し，前章の実験結果と比較する
 ことにより，本数値シミュレーション法を用いて性能予測ができることを確認した． 
第 4 章では，吐出し管の好適な形状を提案した．第 2 章で流路形状と外観形状が重要なことを確認
しているので，先ず前者を対象とした，その準備として，既存ポンプの 3 種類の吐出し管について内部流
路における水力損失を簡易的に調べ，内部流路損失の要因を明らかにした．その結果をもとに，水力
損失低減が期待できる内部流路を構想し，数値シミュレーション法を用いて最適な流路モデルを求め
た．続いて，回転ケーシング内の形状を斟酌しながら，吐出し管の外観を次のように求めた．吐出し管の
外観は，ケーシング内での角運動量欠損を軽減，すなわち流線型が望ましい半面，内部流路のディフ
ューザ効果を犠牲にすることはできない．そこで，内部流路と外観形状の好適な組合せを求め，ポンプ
の性能実験に供し，所望する効率が得られることを実証した．その形状は，ディフューザ効果を犠牲する
ことのない好適な内部流路を維持させつつ，ケーシング内での角運動量欠損を軽減した流線型である．  
第 5 章では，本研究で得られた特筆すべき成果を示すとともに，ピトー管形ポンプの将来を展望した． 
 
学 位 論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨  
逆浸透膜を用いた海水淡水化プラントやボイラーへの給水といった環境技術およびエネルギー技術
に不可欠な高圧ポンプとして，ピトー管形ポンプはシンプルな構造で保守が容易かつ低コストという優れ
た特徴を有している．しかし，ピトー管形ポンプは，ターボ形でありながら，独特な構造のため，これまでほ
とんど研究されていない．そこで，本研究では，ピトー管形ポンプの性能向上に最も大きな影響を及ぼす
吐き出し管形状の最適化を中心としてピトー管形ポンプの効率向上を目指している． 
第1章では先ず，ピトー管形ポンプにおける従前の研究を調査した上で，吐出し管の好適形状を導く
ことを本研究の目的に掲げ，研究遂行と得られる成果の社会的意義を述べている． 
第2章では，はじめに，ピトー管形ポンプの基本性能を調査するとともに，供試ポンプを準備した．この
種のポンプ流量は吐出し管形状に依存することから，3種類の吐出し管を用いて性能を実験で求めると
ともに，回転ケーシング内の流れの状態を把握し，(1)吐出し管を通る流れの損失がポンプ効率を左右し
，(2)半径内側に向かう二次流れを伴う吐出し管の後流がポンプ揚程に影響することなどを把握した．す
なわち，ポンプ効率向上のためには吐き出し管形状がキーポイントであることを初めて指摘している． 
以上のことを踏まえた第3章では，市販汎用熱流体解析コードANSYS CFX-12.1を用いて，ポンプ性
能および，回転ケーシング内の流れを予測し，前章の実験結果と比較することにより，同数値シミュレー
ション法の有効性を確認している． 
第 4 章では，吐出し管の好適な形状を提案している．第 2 章で流路形状と外観形状が重要なことを
確認しているので，先ず前者を対象とした，その準備として，既存ポンプに汎用されている 3 種類の吐出
 し管について，内部流路における水力損失を分析している．その結果をもとに，数値シミュレーション法
を用いて水力損失の低減が期待できる最適な流路モデルを提案している．続いて，回転ケーシング内
の形状を斟酌しながら吐出し管の外観形状を検討している．吐出し管の外観は，ケーシング内での角運
動量欠損を軽減，すなわち流線型が望ましい半面，内部流路のディフューザ効果を犠牲にすることはで
きない．そこで，内部流路と外観形状の好適な組合せを求め，その妥当性を実験で実証している．その
形状は，ディフューザ効果を犠牲することのない好適な内部流路を維持させつつ，ケーシング内での角
運動量欠損を軽減した流線型である．  
第 5 章では，本研究で得られた成果を示すとともに，ピトー管形ポンプの将来を展望している． 
以上のように本論文は，ピト―管形ポンプの性能を向上させる吐出し管形状を初めて提案した価値あ
る研究であり，広く今後の設計指針となり得るもので，機械工学，特に流体工学分野の発展および社会
に寄与するところが極めて大きい．よって，本論文は博士（工学）の学位論文に値すると認められる． 
 また，本論文に関する公聴会において，審査委員および出席者から，(a)ポンプの適用分野，(b)実機
に対する本研究成果の貢献度，(c)ケーシング内に設けられる羽根形状と性能の関係，(d)ポンプの故障
個所とその要因，(e)ケーシング内流動の解釈，(f)既存特許と本研究の関係など種々な質問がなされた
が，いずれも著者から的確な回答がなされ質問者の理解が得られた． 
 以 上 により，論 文 調 査 及 び最 終 試 験 の結 果 に基 づき，審 査 委 員 会 において慎 重 に審 査 した結
果 ，本 論 文が，博 士（工学 ）の学 位に十分 値 するものであると判 断 した． 
 
